

























































































































































































































































of  a power  system. There are  three main  components of  a power  system  i.e.  generation, 
transmission  and  distribution.  Electrical  power  is  generated  mostly  from  synchronous 
machines. The primary sources of energy  (fossil, hydraulic) are converted  into mechanical 
energy  through  prime movers.  Mechanical  energy  is  used  by  synchronous  generators  to 
produce electrical power and most of the electric power systems are three phase AC systems 







reviewing  existing  literature,  analysing  through  simulation  and  finally  correcting  the  grid 
instability with regard to voltage, frequency, and rotor angle.  A small nine bus transmission 
network using Power Factory to analyse and match the theoretical factors that determine the 








performance  of  that  bus  will  be  analysed  by  varying  the  load  and  reactive  power 
compensation.   Stability of the system will be enhanced by using various Avr, Gov models 
through testing pre‐existing parameters.   





system.  The  synchronous machines  plays  a  crucial  role  in maintaining  the  power  system 













Power  systems  are  exposed  to  a  wide  range  of  disturbances  like  variations  in  loads, 
transmission line short circuits, and faults in major equipment like generators. The system is 
required  to  respond and operate satisfactorily after such disturbances. Designing a power 







after  variations  in  the  voltage.  The  change  in  rotor  speed  will  actuate  the  prime  mover 
governors,  the  fluctuations  in  frequency  and  voltage  will  affect  the  loads  and  lead  the 
protective devices to trip the individual equipment according to the impact. These events will 
result in instability. 




of  the  system,  some  loads  and  generator  may  get  isolated.  The  interconnected  systems 
sometime split into two or more islands to maintain the power continuity for the majority of 
loads. On the contrary, an unstable system will lead to a situation, like continuous increase in 
the rotor angle and downfall  in  the bus voltages  [3]. Unstable condition may result  in  the 
cascading outages and shut down of major portion of the power system. 
   























































p = v sin      
q = ‐ v2 + v cos    
 
After  squaring  the  above  two  equations  and  squaring  them  to  calculate  the  positive  real 
solutions of ‘v’: 
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The  above  plot  represents  the  voltage  on  p‐q‐v  plane.  There  are  two  solutions  of  v 















factors  which  cause  voltage  instability  like  transmission  network  capacity,  reactive  and 









V  (constant  impedance  nature),  then  regains  the  value  close  to  its  pre‐disturbance  value 
within time frame of a second. The core variable in this course is known as rotor slip. In case 
of  a motor with minimal  stator  losses  and  constant mechanical  torque,  a  constant  active 
power is restored [8]. Considering these losses and real  life torque behaviours, P  is steady 
state dependant with respect to V. Reactive power Q is steady state dependant but a little 
more  complex.  Initially,  the  reactive  power  drops  quadratically  with  V  until  it  reaches 
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minimum and then rises up to the level where the motor stalls because of low voltage. The 
stalling voltage  in  large three phase  industrial motors can be as  low as 0.7 pu, whereas  in 




















bulk  power  is  delivered  by  the  tap  changes,  LTC  transformers  and  distribution  voltage 
regulators  tends  to  restore  distribution  voltage  after  sensing  the  low  voltages  and  hence 
restore the power levels of the loads. The loads restoration further increase the sags of the 
voltage  in  the  transmission  network.  The  local  generators  gets  overexcited  and  heavily 
loaded, but the field currents are returned to their rated values by the over excitation limiters 
as the ability of the time –overload in the system expires. The distant generators must supply 
the  reactive  power  which  is  then  not  sufficient  and  ineffective.  The  generation  and 
transmission system is then incapable to upkeep the loads and reactive losses. This results in 






large  load build  up  like  in  peak  times of  the day or  a  large  instant  increase  in  the power 
transfer. The load build up is usually measured in megawatts per minute and sometime it may 
be  too  fast.  There  are  some  operator  actions  like  timely  application  of  reactive  power 
equipment or load shedding which may take place to avoid the instability [8]. During the long 
term voltage instability there are some factors which should be taken into consideration like 
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PV  curve method  is most used among all  steady  voltage  analysis methods which helps  in 
































































          RPFi = Pki = ξki ηik      (6) 
Figure 5. VQ Curve method [12] 






The  voltage  collapse  is  caused  by  the  critical modal  reactive  power  and  the  RPF  helps  in 






The  singularity  of  jacobian  matrix  and  incapability  of  the  conventional  power  flows  to 












voltage  level  to  its nominal value  in the entire power system. Conventional methods have 
accomplished this  for  transmission and distribution networks by treating them differently. 
The  node  voltage  of  transmission  networks  is  maintained  within  the  allowed  range  of 
deviation with the help of centralized power plants. There is a limited use of dedicated voltage 
control devices in this approach [6]. 
Presently,  grids  in  the  power  system  make  use  of  shunt  capacitors  and  mechanically 
controlled circuit breakers (MCCBs). Within limits, the static reactive power sources like shunt 
capacitors assist the system to maintain the voltage profile. During emergencies, when there 









Reactive  power  imbalance  is  the  major  cause  of  voltage  instability  in  the  power  system 
network. The only way to prevent voltage collapse is by supplying additional reactive power 
or by removing reactive power  load. Fixed compensators  like capacitors and  inductors are 
being  used  to  compensate  the  reactive  power  in  the  system.  These  reactive  power 
compensating devices are not fully compatible with the dynamics of modern type loads. So, 
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a) Static Var Compensator (SVC) 










power  in  the  transmission and distribution network. These devices are  small  in  size, have   
faster speed and the wide range of operation has a great benefit in the performance and are 
very effective in compensating reactive power. These devices can suppress harmonic current 




There are numerous benefits of  series compensation  in AC transmission system  like more 
power transfer ability and better transient stability. These series devices are improved from 
mechanical switching compensations to Thyristor Controlled Series Compensation or Voltage 
Source Converter based devices. Reactive power compensation  is used  in order  to  reduce 
power transmission losses, control the transmission capability of a system and to sustain the 
voltage.  The  series  compensation  devices  are  used  to  manipulate  the  impedance  of 
transmission line with the help of inductive or capacitive compensation[7].  
a) Thyristor Controlled Series Capacitor 
Thyristor‐controlled  reactor  (TCR)  are  used  in  parallel  with  capacitor  segments  of  series 
capacitor bank in a TCSC controller. A broad range of capacitive reactance can be smoothly 
controlled with  the  combination of  TCR and  capacitor  and  interchanged  to  a  state where 
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bidirectional pairs of thyristor conduct continuously and inject the inductive power into the 






Static  Synchronous  Series  Capacitor  is  a  series  connected  FACT  device.  These  devices  are 
































transmission  line  in  order  to  maintain  the  power  system  stability.  There  are  various 
recommended and  currently used optimization  techniques  in  the existing power  systems. 
However,  due  to  the  advancement  in  the  computer  engineering  and  the  complications 
related to the optimization has resulted in the need of programming techniques for finding 























Thus,  SVC  (type A device)  is  the  cheapest whereas  the UPFC,  (type C device)  is  the more 









flow depends mainly on  the site of  loop  flows. The  transmission  line on which  loop  flows 
occurs with either being enforced to zero or by sending opposite to the direction of loop flow 
is  one  of  the  ideal  line  to  place  the  FACT  device.  The  effectiveness  of  the  device  for  this 
purpose will reduce significantly if there is an existence of a parallel path between the buses 
like a transmission line. This will happen due to the little amount of power transfer that is 
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To  increase  the  system’s  ability  in power  transmission,  there  are  two methods of  placing 
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B or C can be used at other location if the utility choses to control the flow at that location.  



























to  retain  the  voltage  profile  during  the  contingencies.  Heavy  loading  conditions  are main 










instability.  Frequency  stability  of  a  system  relies  upon  the  capability  to  maintain  the 
equilibrium between the system generation and load demand with losing minimal amount of 
loads. There are multiple reasons which can  lead to  loss of  frequency stability of a power 
system. Instability may occur due to the electrical deficiency like the loss of generation after 
quick imbalance between the generation and load side. Severe system instabilities are a result 
of  large  deviations  in  system  frequency  and  voltage  along  with  power  flows  and  other 




nature of  the  instability,  the size of disturbance and time  frame  is deliberately estimated. 
According to IEEE/VIGRE task Force, the frequency stability would be classified as short term 
and long term phenomena where for short term, frequency instability islands are created by 




result  of  the  imbalance  between  production  and  consumption,  potentially  influence  the 
voltage magnitude in overloaded or islanded situations by decrease or increasing the voltage.   
Another important aspect effecting dynamic system frequency behaviour is the structure of 
the power system which shows  the  importance of  the  relationship between  the electrical 
network structures and network risks.   Electrical power system structures that have direct 
impact on frequency stability in generation and transmission are the transformer limit and 
transformer  capacity,  load  demand  and  load  nature.  Power  system  structures  and  grid 














of  the disturbance on  the balance between  the  generation and  load  side.  There  is  plenty 
energy  stored  to  withstand  the  grid  for  cycles  to  seconds  (depends  upon  the  imbalance 
amount). Hence  there  is a deviation  in  the set point of  the system or grid  frequency. The 
system frequency is directly proportional to the generation. When the frequency increases 
generation has increased and conversely, as it decreases, generation also decreases. To avoid 
blackouts  and  damaged  equipment,  the  frequency  must  not  deviate  but  remain  within 
specific  limits.   
To  ensure  this  a  number  of  control  strategies  can  be  employed  into  the  electrical  power 
system.  The  figure  below  shows  the  balance  concept  in  the  AC  systems.  The  power 
equilibrium can be represented as a flywheel that rotates with a specific frequency (50Hz for 
Australia,  Europe  and  Malaysia,  60Hz  for  North  America).  In  this  model,  the  flywheel  is 






such  a  case,  the  rotational  frequency  of  the  wheel  will  change.    The  rate  of  change  of 
frequency during a certain event is inversely proportional to the inertia of the flywheel.  The 





















must be close to their steady state  limit values. Due to the continuous change  in the  load 































The  figure above  shows  that  the power deviation  in  the  system  is  tackled by  the primary 











changes.  These manual  or  automatic  power  connected  under  tertiary  control  is  called  as 
tertiary control reserve. 




The picture below demonstrate  the  timings of  different  action of  primary,  secondary  and 
tertiary control. 
Figure 7. Frequency Control in power system [10] pg. 5691 (Figure  4) 




















the  hydro  plants  and  thermal  units  remain  unaffected  due  to  the  robustness.  The 
frequencies lower than 45 Hz results in tragic consequences like disconnections. 

















































The  response of a power system to  these disturbances  is determined by  the  transmission 
system  strength,  initial  operating  conditions  and  the  controls  used  for  the  generator 
excitation. 
In the absence of automatic voltage regulators, the lack of synchronizing torque is the cause 













The current power systems can  face small  signal  instabilities due  to  the  lack of oscillation 
damping in the system. The following types of oscillations are major concern in the system 






































































































The  control  and  protection  tasks  are  handled  by  the  excitation  system  to  enhance  the 
performance of  the power  system. This  is  achieved by manipulating  the  field  voltage and 
thereby  the  field  current.  The main  control  functions  consists  of  the  flow  of  the  reactive 
power,  voltage  control  and  power  system  enhancement.  The  capability  limits  of  the 
synchronous machines,  excitation  systems and other  equipment  in  the power  system are 
maintained  by  the  protective  tasks  of  the  excitation  system.  The  considerations  of  the 
synchronous  generator  and  the  power  system  determine  the  performance  needs  of  the 
excitation system[1].  
                    The  excitation  system  is  required  to  supply  and  manipulate  the  field 
current of the synchronous generator in accordance to the varying output while being in the 
Figure 13.Principal control of generating unit [13] pg. 233 (Figure  7.1) 




capabilities  of  the  synchronous  generators.  There  are  many  factors  which  affects  the 
capabilities of the generator like rotor insulation failure from high field voltage, rotor heating 
from high field current, stator heating from high armature current loading, core end heating 
during  period  of  under  excitation  and  heating  from  extra  flux.  The  thermal  limits  of 
synchronous machines have time dependent properties and the short term overload abilities 
of  the  generators  may  extend  up  to  one  minute.  The  most  effective  way  to  utilize  the 
excitation system is to meet the system demand by taking full advantage of the capability 
limits of the generator [1]. 




for  maintaining  the  voltage  and  reactive  power  loading  across  the  system.  The  first 
automated voltage control was very slow, but later continuous and fast acting regulators for 
enhancing  the  small‐signal  and  transient  stability  were  developed.  There  has  been  a 
significant  change  in  the  excitation  systems with  time.  The  use  of  excitation  system was 
extended by introducing two auxiliary stabilizing signals and terminal voltage error signal for 
controlling  the  voltage  for  damping  the  system oscillations.  This  section  of  the  excitation 
control is known as Power System Stabilizer (PSS). The current excitation systems are able to 
response instantaneously with high ceiling voltages. The overall dynamic system performance 



















































motor  or  generator  shaft  which  can  either  be  self  or  separately  excited.  These  types  of 








These  types of excitation  systems use alternators as  sources of main generator excitation 





























Voltage  stability,  regulation  and  performance  of  a  synchronous  machine  are  significantly 
influenced by the control of its excitation system. The behaviour of whole power system is 
largely  dependent  on  the  excitation  system  of  its  generators,  for  example,  inter‐area 
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beneficial  to  deal  with  growing  oscillation  problems  faced  in  the  power  system  of  North 
America[13]. 
After  this success of  improving the dynamic stability of  the system  in certain aspects with 
excitation system led many engineers to discover the further capabilities of this approach. 
Due  to  the  presence  of  small  effective  time  constants  in  the  control  loop  of  excitation 
systems, it was supposed that excitation control could deliver big contribution to control the 
system with a small input of control energy. This control was also limited in its effectiveness. 























Suppose  a  constant  load  fed  by  a multimachine  feeding  system. Now assuming  that  load 
increased by a small amount at an instant at any point in the system, the largest change in 
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the  load will be noticed by the closest machine  in  the control group whereas the  farthest 
machine  in  the control group will notice minimal change. Additionally,  this change will be 
noticed by a set of machines in the system control group. 










































The major  factors  which  are  responsible  in  affecting  the  behaviour  of  the  system  during 
severe transient (first swing transients) are listed below. 
 The  type of disturbance,  its origin and  the duration greatly  influence  the  transient 
behaviour of the system. 










post  fault  situations.  The  flexibility  in  switching  out  the  unhealthy  sections  in  the 
network  is  necessary  so  that  the  transfer  admittances  are maintained  among  the 
synchronous machines after the isolation of the fault. 
 The  equipment  and  the  protective  relaying  scheme  which  can  isolate  the  faulted 
section in minimal amount of time to avoid the disruption. 








Defining  the models  for  simulation  purpose  is  very  useful  in  the  planning  purposes.  The 
predefined  parameters  in  the  models  provide  a  favourable  and  justifiable  nature  of  the 








This  feature  inside  power  factory  helps  in  system modelling  with  high  precision.  System 
operation performance and optimization studies are carried out by the consultants to find 
the need of appropriate methods and tools for building better transient models for stability 












other aspect of complexity  in  the  transient stability  study. These  time domain models are 
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based modelling methods are combined. The base of  the modelling approach used  in  the 
power factory is made up of basic hierarchical levels of time domain modelling: 






































































This  system  has  been  analysed  under  a  number  of  contingencies.  The  system  has  been 
observed under outage of various components like lines, generators and transformers. It can 
Figure 18. Reactive Power Compensation 
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The  figure  above  shows  the  qv  curves  of  critical  busbar  (Busbar  6)  and  all  other  busbars 
(busbars 1‐9) respectively. The minimum point of Q‐V curve is below the horizontal axis which 
represents  a  positive  reactive  power  margin.  The  part  of  the  curves  below  the  x  axis 
represents the voltage stability limits and the maximum MVAR load the bus can hold before 





















































































been defined on  line 5‐7 which  can be  seen  in  the  figure 36.  This  fault  is  same  in  all  the 
simulations carried out in this report. The simulation time has been set for 100 seconds to see 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 The  transient  states  of  generator  2  with  IEEE  T5  and  IEEE  T3  avr  models  have 
responded to the line fault by showing more oscillations when compared to IEEE T1 
and EXAC4.  T3 and T5 avr stability curves have taken more time to reach stability than 









final analysis  (Figures 53‐60) which  includes responses of all  three generators after 
introducing the same line fault. 
Stability analysis with random Gov models 
The  gov models  IEEE G1  and  TGOV5  have  shown  similar  behaviour whereas  IEEE G3  and 
HYGOV models  have  similar  response  in  terms  of  rotor  angle,  active  power,  and  turbine 
power (Figures 45‐52).However, there is a difference in the steady state values of these gov 
models which  is due to variation  in turbines,  their capacity and fuel source used  like coal, 
hydro or nuclear.  Considering the amount of oscillations and time to become stable HYGOV 












 Modifying  the  parameters  of  the  selected  avr  and  gov  model.  The  differential 
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Appendix 3 – Nine bus system data 
 
 
Figure 60. Nine Bus system simulation data 
